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VISION DE LOS PROYECTOS SOLARES EN EL PROCESO DE TRANSICION ENERGÉTICA EN 
COLOMBIA 


OBJETIVO 


Exponer el conocimiento general y la visión de la energia solar fotovoltaica en Colombia, 
propiciando la participación en los proyectos solares que adelantará Essentia Energia- 


Patria Investment en el país. 
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VISION DE LOS PROYECTOS SOLARES EN EL PROCESO DE TRANSICION ENERGÉTICA EN 
COLOMBIA 


CONTENIDO 


1-Antecedentes 

2-Ventajas y desventajas para los proyectos solares 
3-Repaso general de los conceptos básicos técnicos 
4-Costos de construcción-EPC 

5-Desarrollo en Colombia 
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1-Antecedentes 
Concepción General de la Transición Energética en Colombia 
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Concepto General: Cambio de un sistema energético radicado en los combustibles fósiles a 
uno de uno de bajas emisiones o sin emisiones de carbono, basado en las fuentes 
renovables. 
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1-Antecedentes 
La Transición Energética en Colombia 
Origen 


e Crisis alimentaria, ambiental y climática 
e Sintonia con el Acuerdo de Paris de 2015. 
o Objetivo: debajo de 2 grados respecto a los niveles preindustriales y, de ser posible, 


limitarlo a 1,5 grados 


e Movimiento de los mercados mundiales. 
e El Fenómeno de El Niño en 2016 
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1-Antecedentes 


Plan energético Nacional 
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La descentralización rompe con uno de A Â:ÂÀÔtÔtzztrçs e. 





los paradigmas del sector energético: 
las cadenas de valor verticales y las 
economias a escala. 

* Diferentes soluciones para el mismo 


problema 
, - | А trali 
* Más participantes de diferentes pesce га Hacia, 
tamaños 


* Usuario final con mayor poder de 
decisión 


Transformación 


energetica 


La digitalización permite disponer —— — 
de datos e información relevante 
para la toma de decisiones. 
* Cambios en los patrones de 
consumo gracias a la 
automatización 
* Identificar las variables que 
afectan el consumo energético 





La descarbonización en el contexto 
de una demanda y población 
creciente implica la sustitución de los 
combustibles que tienen mayor 
participación en la matriz energética: 
los combustibles fósiles. 
* |mpactos de la producción 
energía y consumo en el medio 
ambiente. 
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1-Antecedentes 
La Transición Energética en Colombia y las Fuentes de Energia Solar Fotovoltaica 


20018 — 2017 208 2019 — 200 . 201 202 


Solar fotovoltaica Eólica terrestre 


2010-2019 2020-2030 (Escenario de 2020-2030 (Escenario de мио i - Mundo з а 
Desarrollo Sostenible) Carbono Neutralidad a 2050 ) * América Latina y el Caribe * América Latina y el Caribe 


В solar В Eólica Otros renovables 

Evolución de los costos de la energía eólica y solar a nivel global a nivel 
global y en América Latina y el Caribe El precio de cierre de las subastas de 
energía renovable en Colombia en 2019 fuede 27.9 USS/MWh. 


Promedio anual de energías renovables adicionadas (MW) en el escenario 
de desarrollo sostenible y el escenario de carbono neutralidad a 2050 
Fuente: World Energy IEA: Agencia Internacional de Energia.2020 
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1-Antecedentes 
La Transición Energética en Colombia y las Fuentes de Energía Solar Fotovoltaica 


Capacidad asignada subasta CxC 


А 


8 


Precio promedio de adjudicación- Solar 
(USD/MWh) 


O A a 7 3 Vc 4 
Térmicas Hidroeléctricas Eólicas Solares 2010 201 2012 2013 20M 2015 206 207 208 2019 2020 
Año de subasta 





Capacidad instalada (MW) adicional en el sistema, producto de la Subasta 
del Cargo por Confiabilidad Precio promedio adjudicado en subastas en Latinoamérica para tecnologías 


Fuente: Transición energética —BID solar y eólica entre 2010 y 2019. Fuente: IRENA. BID 
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2-Ventajas de los sistemas solares 


1-Fuente de energía renovable. 

2-Alternativa Energética 

3-Aplicabilidad: Solar Fotovoltaica y Solar Térmica 
4-Aprovechamiento del espacio urbano. 

5-Bajo costo de mantenimiento 

6-Desarrollo tecnológico en avance 
7-Aprovechamiento de regiones desérticas 

8-Baja emisión de gases de efecto invernadero 
9-Disponibilidad a nivel mundial y más allá 
10-Acceso de electricidad en sitios apartados 
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2-Desventajas de los sistemas solares 


1-Como parte de un sistema interconectado requiere grandes extensiones de tierra 
2-Un costo relativamente alto de inversión. 

3-Dependencia del clima 

A-Variabilidad de la luz solar. 

5-Centros poblados alejados de centros de generación de energia 

6-Baja eficiencia de producción de energia 


11 





PATA c 
as essentia Фа; 


ENERGIA O FEM 
BEERA 


LUIS ALBERTO 
ORJUELA 





3-Repaso General de los conceptos técnicos 


m d 


E. solar indirecta 















Captación Captación 
fotoquimica fotovoltaica 
E. solar 
a 


Fuentes. Centrales de energías 
renovables: Generación 
eléctrica con energias 
renovables, José Antonio Carta 
González, 24а Edición, Madrid 
2013 
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3-Repaso General de los conceptos técnicos 


La energia solar fotovoltaica se basa en 
el uso de células solares o fotovoltaicas, 
fabricadas con semiconductores 
cristalinos que, por efecto fotovoltaico 
generan corriente eléctrica a partir de la 
radiación solar. El silicio es la base de la 
mayoria de los materiales utilizados en el 
mundo para la construcción de células 
solares. 
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3-Repaso General de los conceptos técnicos 
Sistema On Grid o Grid Tie (conectados a la red) 
4 1. Paneles solares 
b 2. Inversor | SN. 
IN 3. Caja breakers * Opera en conjunto con la red eléctrica 
4 Medidor bidireccional * Consisten en un arreglo de paneles y un inversor Grid-Tie que es 
5. Red Eléctrica capaz de “inyectar” la energía generada por los paneles a la red. 


6. Cargas eléctricas * La energía generada se consume en las cargas que se encuentren en 


funcionamiento, en caso de excedentes se inyecta a la red. 
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3-Repaso General de los conceptos técnicos 
Conectado a la red (Esquema generador) 


Р MUS 


ў 
O PV generator 
(2) PV combiner boxes on DC side 


© DC/AC static converter (inverter) 
Ө Switchboard on AC side 
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3-Repaso General de los conceptos técnicos 
Sistema Off Grid (Aislados de la red) 


ELETRODOMESTICOS 


Televisão * Funcionan independientemente de la red eléctrica permitiendo 
alimentar consumos que no estén conectados a la misma 
* Como complemento se instala un banco de baterias para la 
alimentación de las cargas cuando no se dispone del recurso solar 
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3-Repaso General de los conceptos técnicos 
Sistema Hibrido 


* Este sistema solar combina dos fuentes de generación de distinta 
naturaleza: Solar y otra convencional como puede ser generador 
Diesel, o en algunos cosas combina solar y eólica 

* Dependiendo de la disponibilidad del recurso primario el sistema toma 
la energía de un sistema u otro para de esta manera tener 
disponibilidad del servicio 24/7 


|. ] «e Nai 


Home Appliances 
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3-Repaso General de los conceptos técnicos 
Energia de una planta solar 


* Potencia: Es la cantidad de trabajo por unidad de tiempo. KW, HP, etc. se 
da en términos instantáneos, no se puede acumular. 


* Energía: Es la capacidad de realizar un trabajo. kWh, Joules, etc. se da | "Una planta solar fotovoltaica tiene una potencia X (dada en 
en términos de tiempo, se puede acumular. kWp instalada en términos instantáneos, no se puede acumular 


127 V ca N C = Potenci | iis > 
60 Hz pei EE A EER * Dependiendo de las condiciones de radiación, temperatura y 


pérdidas del sistema, ésta planta tendrá una producción diaria 






de energía eléctrica Y (dada en kWh 


24 watts 
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3-Repaso General de los conceptos técnicos 
Posición del sol 


Posición del Sol 


* Ángulo Azimut: Define la dirección de la proyección del sol en el eje 
horizontal 


* Ángulo Altitud: Define la elevación del sol sobre el horizonte 
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3-Repaso General de los conceptos técnicos 
Diagrama de posición del sol 





mm ipe Sobice ape S mmer Sostice wipe emal and Ашта Equinox 


* Cuando sea posible, los arreglos fotovoltaicos deben ser orientados hacia 
AA AR "TR esta ventana solar par maximizar la generación de energía 
A EL VA mi 
60 0 (30) (60) (90) (120) (150) (180) 
<< East (positive) << Azimuth Angle >> West (negative) >> 


* Representa el rango de caminos solares para una latitud específica entre 
los solsticios de invierno y verano 
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3-Repaso General de los conceptos técnicos 
Ventana Solar 


Tropic of Cancer 


Equator 
21 
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3-Repaso General de los conceptos técnicos 
Inclinación del arreglo fotovoltaico 


Latitude+15 tilt maximizes fall 
and winter performance 


Close to Latitude tilt maximizes 
annual performance 


Latitude-15 ult maximizes spring 
and summer pertormance 


North 
Ú — — =з 


— o 
Р. 


me 
A. o — == 
=- c— — us 


Summer Solstic 
Equinoxes 


Winter Solstice 


--› 
South 
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3-Repaso General de los conceptos técnicos 
Inclinación del arreglo solar 


Para obtener la máxima energía solar anual en 
Colombia el arreglo fotovoltaico debe ir en dirección 
al sur. 


Colombia por estar más cerca al ecuador, posee una 
mayor eficiencia de generación solar. 


Para determinar la inclinación optima de una 
superficie fija se emplea una fórmula estadística 
basada en la irradiación solar para superficies con 
diferentes inclinaciones y ubicadasen diferentes 
latitudes 
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3-Repaso General de los conceptos técnicos-Irradiación 
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3-Repaso General de los conceptos técnicos-Irradiación 


Puede estimarse que la emisión solar total al espacio, 
asumiendo una temperatura del Sol de 5.760 K, es de 
3,84х102 W, Solo una diminuta fracción de ella es 
interceptada por la Tierra, debido a la distancia al Sol que 
es aproximadamente 150 millones de kilómetros. 


La potencia recibida en la parte superior de la atmósfera 
sobre una superficie perpendicular al rayo de sol, se 


defomina сопѕїатм, solar, cuyo valor aproximado es de 
1.353-1.367 W /m*. 


Esta cantidad se reduce hasta aproximadamente 900 W /m? 
cuando atraviesa la atmósfera y llega al suelo. 


a irradiancia (W/m^]9»es la magnitud utilizada рага 
sca incidente por unidad de superficie de 
todo tipo de radiación electromagnética. 


radiación (W-h/m*?]2Es la cantidad de energia solar 
recibida durante un periodo de tiempo. (o radiación) 


irradiancia [W /m?] 


HORAS BRILLO SOLAR (HBS o HSP) 


Las horas de brillo 
solar nos indican el 
número de horas en 
las que se recibe una 
irradiancia solar de 


1000 W/m? 


Hora del día 


| 36 1J/ | 
gsp 1000 W.1h 3600s 1J/s — 3,6 MJ/m? 


т 
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4-Costos de construcción-EPC 
Ejemplo tipico: Proyecto Base de 5,3 Mwp 
Supuestos: 
e Se instala panel de 540 Wp 
e Inversor de 185 Kw 
e Centro de transformación de 6 MVA 
e Línea de interconexión a 34, 5 kV de 2,2 Kms 


e Estructura fija con hincado directo sin cimentación 
e ТАМ de 5 3650 
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4-Costos de construcción-EPC 


Costo ($) USD 


Actividad Costo EPC ($) % 
por Kwp por Kwp 


281.301.125 0,015 
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4-Costos de construcción-EPC 


USO: КИЙ 


LE 





2016 2018 200 2022 Flag 2026 2028 2050 2052 


O colombia ES chie @ Argentina — 0 O Promedio Global 
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4-Costos de construcción-EPC 


USD 1,24 Wp 
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4-Costos de construcción-EPC 


Tecnologia 


Cadena de 


Logistica 


Vd / 


^s d 
| Bm 
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Capacidad instalada 
Ambiente Regulatorio 
OSS para proyectos 
de INterconexión «S0 MW y subastas 
de of y capacidad бит 
E A 
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4-Costos de construcción-EPC 


POTENCIA (MW) 


ESTIMADO CONSTRUCCIÓN (MESES) Po OT Tot. T; D sw 


BOP USD —— USD —— USD ——— USD ——— USD USDIWp 

















7350000] — "opas 
Iud DEA DEA MA PR IC DA P S A HL 2-2 DA ADE SE € DIS T+ 






EQUIPOS PRINCIPALES USD —— USD Овор USD ——— USD — iym USD UNIES 
















TRACKER | эшо) 0095) 1800000] 009] 4500000] 009] 8800000] 0088 
тези — — — "ue | шр ою} — o] — es] samam| — wj rsen — ов 
EDITO OEA COEL IIA ei 
TOTAL EQUIPOS PRINCIPALES 
TOTAL EPC лю] — — osm| 11500000] — ses 25000200] — ost 55500000] — 0555] 3250200] — vss 
патетаталататәтатататата тататетататытат ататек 


O&M ANUAL USD USD USD 


OPERACIÓN Y MITO PLANTA PV 140.000 350.000 700.000 1.050.000 
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5- Desarrollo en Colombia 


1-Entorno 
2-Subastas 
3-Proyecciones 


4-Riesgos más importantes actuales. 
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5- Desarrollo en Colombia 
Entorno-Ley 1715-2014 


Incentivos Tributarios que brinda 
la Ley 1/15 a tu proyecto 
de Energía Renovable 


Exclusión de IVA Exención de 
en la compra de aranceles 
los equipos a usar 


Depreciación Deducción en 
acelerada impuesto de renta 
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5- Desarrollo en Colombia-Entorno-Ley 1715-2014 






Autogenerador Ley 1715 Generador Distribuido 


Gran Escala Pequeña escala €— define 
capacidad 
UPME > 1 MW 
Decreto 2469 de 2014 
Resolución CREG 024 de 2015 


No FNCER FNCER Y No FNCER 





CREG define Créditos energía CREG define remuneración 
remuneración (CREG define) incluyendo beneficios 


CREG define mecanismos simplificados de conexión y medición 
(incluye gran escala hasta 5 MW) 

Decreto 348 *  Excedente es cualquier porcentaje del valor que supere su consumo propio 

de 2017 * Todos los autogeneradores > 0.1 MW deben tener un contrato de respaldo 
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5- Desarrollo en Colombia-Entorno-Ley 1715-2014 


e Creación del FENOGE (Fondo de Energías No convencionales y Gestión Eficiente de Energía) 

e Análisis de condiciones propias asociadas a la producción de energía a partir de las FNCER 
para efectos de emitir reglamentaciones técnicas (A ser determinados por la CREG y el MME) 

e Procedimientos y requerimientos técnicos para la conexión, operación, respaldo y 
comercialización de energia proveniente de auto generadores y generadores distribuidos. 

e Definición de parámetros y criterios ambientales a ser cumplidos por proyectos FNCER de 
acuerdo con cada fuente o tecnología. Requiere desarrollos normativos (MMADS y ANLA) 

e Adopción de acciones ejemplarizantes de parte de las entidades del estado. 

e Fomento del aprovechamiento solar en urbanizaciones, edificios, oficiales, industria y 
comercio. 
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5- Desarrollo en Colombia 
Entorno-Ley 1955-2019 


e Ampliación la sobre deducción contra el impuesto de renta durante 15 años 
e Paneles Solares y sus controladores e inversores se encuentran excluidos 
automáticamente del IVA, sin que sea necesario ningún trámite adicional para recibir 


el beneficio. 


e Entre 896 y el 1096 de las compras de los comercializadores del Mercado de Energía 
Mayorista deben provenir de contratos de largo plazo con plantas de FNER 
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5- Desarrollo en Colombia 
Entorno-Otras disposiciones 


e Proyectos menores a 10 MW no requieren DAA- Decreto 2462 de 2018 

e Agilización en trámites de proyectos de FNCER-Ley 2106 de 2019 

e Reducción gradual del IVA en bienes de capital asociados a FNCER 

e Asignación de capacidad de transporte a otros, proveniente de la que se dio a 
generadores que incumplieron con sus proyectos-Actualmente proyecto de resolución 
CREG 

e Permisoa los operadores de red para avanzar en la generación distribuida. Decreto 099 
de 2021 
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Certificados por rango de capacidad - FNCE 


9 
26 ^^ 


ш Entre O- 10 kW m Entre 10 kW - 1 MW 
m Entre 10 MW - 100 MW m Mayor a 100 MW 


m Entre 1 MW - 10 MW 
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5- Desarrollo en Colombia 


De acuerdo con datos de la UPME entidad que 
certifica proyectos elegibles para los beneficios 
tributarios de la ley 1775, desde el 2018 han sido 
emitidos 531 certificados avalando proyectos FNCE y 


267 proyectos de eficiencia energética. (EE) 
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5- Desarrollo en Colombia-Subastas 


Capacidad instalada 2021-Fuete: Acolgen Proyección 2022-23, luego de las subastas de cargo por 


отк confiabilidad y subastas де contratos де largo plazo. 


^ Térmica 30.7 X 
Cogenerador: 0.9 % / 


“= GR 


B Hidráulica ш FNCER CxC 
Hidráulica: 68.3 € ^ ш Carbón ш FNCER CxC y CLP 


Líquidos FNCER existentes 
Gas B FNCER CLP 
M FNCER 


E FNCER iniciativas fuera de las subastas 





Fuente: Transición energética -Min minas-BID 
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5- Desarrollo en Colombia 





4 U ITIE —— > T = coria a abri ЫЈ de 2001 
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5- Desarrollo en Colombia 


INFORME DE REGISTRO DE PROYECTOS DE GENERACIÓN 
Capacidad de proyectos vigentes por tipo (MW) 
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Mercado Solar Colombiano-Datos históricos y pronósticos para los próximos 5 años-Fuente: Solar Power Europe-Sola Investments 
opportunities-diciembre de 2020 


1,400 1,369 


— Medium Scenario 


Historical data 





Щ Low Scenario 
43 


И High Scenario 





Q н — — 
2015 32016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 
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5- Desarrollo en Colombia 


Por superar 
e La falta de infraestructuras en el SIN dificulta enormemente la conexión de la gran mayoría de los 


proyectos. 
e Complejidad de los permisos necesarios para poder construir un proyecto de energias renovables 
e Obtención de tierras y su complejidad 
e Burocracia en Colombia para los trámites innecesarios. 
e El proceso de conexión con los operadores de red es lento y complicado 


e Garantías desproporcionadas para respaldar los proyectos que aumentan el riesgo. 
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